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Позиционно-чувствительные фотодетекторы 
(ПЧФ) находят широкое применение в приборах 
измерения линейных и угловых перемещений [1]. 
Измерительные преобразователи на основе мат-
ричных фотоприёмников (ПЗС- или КМОП-
матриц) имеют хорошие метрологические харак-
теристики, однако не способны одновременно 
контролировать X, Y координаты и удаленность Z 
объекта измерения без дополнительных оптико-
механических звеньев или использования мощных 
DSP процессоров. Решением этой проблемы в ряде 
случаев может быть использование одноэлемен-
тных полупроводниковых фотоприёмников [2]. 
Принцип действия такого фотоприёмника ос-
нован на использовании особенностей характери-
стик полупроводниковой структуры, которые 
обеспечивают зависимость параметров выход-
ного сигнала от местоположения светового пятна 
относительно центра симметрии ПЧФ по трём ко-
ординатам. Работа прибора основана на использо-
вании при формировании измерительного сиг-
нала латеральной фото-ЭДС для определения X и 
Y координат светового пятна, а для определения Z 
координаты сфокусированного светового пятна 
изображения объекта диффузионно-дрейфовых 
процессов в базе диодной или транзисторной 
структуры [3, 4]. Такая приборная структура 
имеет 5 контактов для снятия сигнал X и Y коор-
динат и 2 контакта для формирования сигнала о 
Z-координате светового пятна изображения объ-
екта (рисунок 1). 
Алгоритм работы трёх-координатного ПЧФ на 
первом этапе измерения X и Y координат свето-
вого пятна включает их совмещение методом 
электронной компенсации с началом координат, а 
на втором этапе – измерение Z координаты.  
В качестве основы для изготовления макета 
ПЧФ использовалась эпитаксиальная структура   
 
На высокоомной стороне структуры формиро-
вался гетеропереход с использованием пиролити-
ческого осаждения оптически полупрозрачной 
пленки SnO2. Омические контакты создавались 
напылением алюминия с последующим вжига-
нием.  
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Рисунок 1 – Структура трёх-координатного  
позиционно-чувствительного фотодетектора 
 
На рисунке 2 приведены экспериментальные 
координатно-чувствительные характеристики 
приборной гетероструктуры ПЧФ. Индексы 
напряжений фото-ЭДС соответствуют номерам 
контактов структуры на рисунке 1. Как видно, X, 
Y координатные зависимости измерительного 
сигнала линейны во всем диапазоне чувствитель-
ности ПЧФ. Изменение начала отсчета (смещение 
нулевого значения X, Y координат) может быть 
выполнено путем приложения дополнительного 
электрического смещения к соответствующим 
контактам структуры. 
Экспериментальная структура кремниевого 
ПЧФ характеризовалась шумами на уровне 
10 мкВ, поэтому при измерениях использовалось 
импульсное освещение структуры, а регистрация 
сигналов производилась на переменном токе. 
На рисунках 3 и 4 приведены координатная 
для оси z и спектральные характеристики кремни-
евой структуры ПЧФ.  
Координатная характеристика чувствительно-
сти ПЧФ структуры nSnO2-nSi-Al по оси z (рису-
нок 3) приведена как зависимость фото-ЭДС 
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между электродами 3–3* от расстояния между 
плоскостью фокусировки изображения объекта, 
сформированной объективом, и поверхностью 
слоя SnO2. Из экспериментальных характеристик 
ПЧФ следует, что характер изменения сигнала 
(крутизна характеристики и абсолютное значение 
фото-ЭДС) и полуширина координатных зависи-
мостей определяются длиной волны и спектраль-
ным составом освещения (1 –  = 550 нм; 2 – 
 = 720 нм; 3 – «белый» свет от галогеновой 
лампы на рисунке 3). 
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Рисунок 2 – Характеристики чувствительности Si 
трёх-координатного ПЧФ при  = 550 нм 
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Рисунок 3 – Зависимости фото-ЭДС приборной гетеро 
структуры nSnO2-nSi-Al от положения плоскости  
сфокусированного изображения объекта относительно 
поверхности структуры (со стороны SnO2): 
1 –  = 550 нм; 2 –  = 720 нм; 3 – «белый» свет 
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Рисунок 4 – Спектральная характеристика  
чувствительности кремниевого ПЧФ 
Из рисунка 4 видно, что при энергии квантов 
света более 2,05 эВ (  600 нм) знак фото-ЭДС 
изменяется на противоположный (полярность 
сигнала указана относительно слоя SnO2). 
Анализ характеристик полученной структуры 
по сравнению с характеристиками изотипных ге-
теропереходных структур, например, SnO2-nGe-
Al, позволяет предположить, что ее эквивалентная 
схема образована двумя встречно включёнными 
последовательно соединёнными диодами Шот-
тки. Очевидно, что на границе раздела SnO2 - Si 
имеется большая плотность поверхностных со-
стояний, обусловленных несоответствием посто-
янных кристаллических решеток SnO2 и Si и нали-
чием собственных поверхностных электронных 
состояний (ПЭС) кремния. Высокая плотность 
ПЭС, в свою очередь, приводит к большой скоро-
сти поверхностной рекомбинации и малой вели-
чине сигнала, по сравнению со структурой с иде-
альной границей раздела. Малой величине сиг-
нала (отношению сигнал/шум) способствует и 
малое время жизни носителей заряда в низкоом-
ной области кремниевой структуры. 
Сигнал фото-ЭДС приборной структуры крем-
ниевого ПЧФ в области длин волн 600-1100 нм 
определяется поглощением света на межзонных 
переходах в кремнии, а инверсия сигнала фото-
ЭДС при длинах волн менее 600 нм связана с по-
глощением света в слое SnO2.  
Таким образом, исследованные характери-
стики приборной структуры показывают возмож-
ность её использования в качестве основы для по-
строения одноэлементных трёхкоординатных по-
зиционно-чувствительных фотоприёмников для 
контроля положения изображения источника оп-
тического излучения видимого и ближнего ИК-
диапазонов. Улучшение характеристик ПЧФ воз-
можно за счет оптимизации характеристик мате-
риала базы приборной структуры и технологии 
формирования изотипного гетерослоя с целью 
увеличения времени жизни носителей заряда в 
базе и снижения плотности поверхностных состо-
яний на границе раздела гетероперехода. Такие 
приборы могут найти применение в многофунк-
циональных измерительных преобразователях 
[3–5] систем оптической диагностики. 
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Введение. Обработка радиотехнических изме-
рений с целью обнаружения сигналов объектов и 
измерения их координат осуществляется на ос-
нове теории статистических решений [1]. Одним 
из способов решения задачи при малых значениях 
отношения сигнала к шумам (ОСШ) является ис-
пользование способа сопровождения перед обна-
ружением (track before detect), когда текущие из-
мерения координат способствует обнаружению за 
счет накопления необходимой информации вдоль 
траектории сопровождения [2]. В имеющихся 
публикациях по решению таких задач рассматри-
ваются случаи обработки лишь непрерывных сиг-
налов. При этом в основе метода решения лежит 
теория фильтра частиц [3] на основе апостерир-
ного статистического подхода. Случай обработки 
бинарных сигналов в имеющихся публикациях не 
рассматривается, в то время как он играет опреде-
ленную роль в практике радиотехнических изме-
рений. Содержание данной работы касается рас-
смотрения возможностей решения задачи при би-
нарных сигналах в условиях малых значений 
ОСШ и отсутствии априорной статистической ин-
формации.  
Формулировка задачи. Измерения в радио-
локации осуществляются путем сканирования 
пространства по координатам дальности, ради-
альной скорости и угловым координатам. Перво-
начально сканирование проводится в пределах 
априорно выбранного диапазона измеряемого па-
раметра с интервалом 
0
 . Сканирование повторя-
ется периодически с периодом 
0 0T   и за это 
время значения параметров могут изменяться. 
Выходной сигнал приемника в пределах интер-
вала 
0
  обрабатывается пороговым устройством, 
преобразующим непрерывный сигнал в бинар-
ный. При малых ОСШ появляются шумовые сиг-
налы, которые при бинарном представлении бу-
дут неотличимы от полезного. Выходом из этой 
ситуации может быть использование принципа 
эвристической самоорганизации процесса реше-
ния путем одновременной обработки всех имею-
щихся сигналов, и последующей селекции  
результата, максимально удовлетворяющего 
признакам объекта [4].  
При интервале разрешения сигналов значи-
тельно меньшем интервала сканирования би-
нарные сигналы можно рассматривать как после-
довательность случайных точек на оси коорди-
нат (рис. 1).  
На этом рисунке горизонтальная ось является  
осью относительного непрерывного времени t. 
Дискретные моменты времени  k=0, 1, 2… явля-
ются началом интервалов сканирования 
0
 . Зна-
чения координат x  статистически независимых 
случайных точек откладываются на вертикальной 
оси в диапазоне от 
minx  до maxx . Изменение коор-
динат объекта показано штриховой линией. В ме-
стах ее пересечения вертикальными линиями от-
мечено положение точек объекта 
ok
x . Поскольку 
вероятность превышения порога бинаризации 
сигналом объекта меньше 1, то имеют место про-
пуски точек объекта, которые определяются как 
замирания полезного сигнала.  
 
Рисунок 1 – Положения случайных точечных сигналов 
 
Сущность метода обнаружения состоит в фор-
мировании всех возможных траекторий, проходя-
щих через точки. По мере роста числа измерений 
осуществляется последовательный отбор траек-
торий, максимально соответствующих траекто-
рии объекта вплоть до единственной, появление 
которой является фактом обнаружения. В каче-
стве признака отличия точек полезного сигнала от 
шумовых используется свойство коррелирован-
ности положений точек объекта по сравнению со 
статистической независимостью положений то-
чек шумов. Решение задачи основано на нахожде-
нии весов каждой из траекторий на основе кото-
рых принимается решение об обнаружении.  
Уравнения весов траекторий. Каждая 
случайная точка j определяется посредством 
координат в q-мерном пространстве и задается  
в виде вектора 
